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0 Mess-/AnzeigQverfahren bel FlUssIgkeitssysteinen medizinischer Qerate und Vorrichtung zur 
Durchfllhning des Verfahrens. 



( 3 ?) Das Schutzsystem in Form einer OruckOberwa- 
chung von FlQssigkeitskraislaufen medizinischer Ge- 
rSte kann durch starke Benetzung mit der RQssigkeit 
unwirksam werden. Um diesen Fehlzustand erken- 
nen zu kdnnen, wertet das Schutzystem nach der 
Erflndung nicht nur den statischen Druck. sondem 
auch die in den KreisISufen vorhandenen Druck* 
schwankungen aus. Durch Erfassen der Phasenver- 
schiebung von Druckschwankungssignalen an ver- 
schiedenen Orten der Krelsteufe lassen sich Unter- 
brechungen der Kreislaufe erkennen. 
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Me£-/Anzeigeverfahren bei FtUssigkeitssystemen medizinischer Ger&te und Vorrfchtung zur DurchfUh- 

rung des Verfahrens 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Me/3- 
/Anzeigeverfahren bei druckOberwachten. periodi- 
schen Druckschwankungen ausgesetzten RUssig- 
keitssystemen medizinischer GerSte sowfe auf eine 
Vorrichtung zur DruchfQhrung des Verfahrens mlt 
einem Drucksensor und einer Pumpenanordnung 
im FlQssigkeitssystem und einer dem Drucksensor 
nachgeschalteten Auswertestufe fUr das Sensor- 
ausgangssignal. 

Typische derartige medizinlsche Gerate sind 
HSmodiafysegerate und infusionspumpen, an hand 
derer der Stand der Technik im folgenden gewQr- 
digt wind, ohne dafl die Erfindung auf dlese Gerate- 
typen beschrUnkt wird. 

HamodialysegerSte verfQgen in der Regel Gber 
ein Schutzsystem gegen Blutverlust in die Umge- 
bung auf der Basis einer DruckQberwachung im 
extrakorporaien Schiauchsystem; trftt Blutverlust 
ein, sinkt der Druck ab und es wird ein Anzeigesig- 
nal erzeugt Derartige Schutzsysteme sind z.B. in 
VDE/Teil 206 beschrieb8n. Auch infusionspumpen 
verfOgen haufig Qber ein Schutzsystem, das eine 
Ruptur des Infusionsschlauches im Faite einer Ok* 
klusion verhindem so!L 

In H3modiaIysegeraten wird haufig auch die 
Oberwachung des DialysierflQssigkeltsdaickes Oder 
des Transmembrandruckes als Schutzsystem ge- 
gen faische Ultrafiltration herangezogen (VDE 
750/Teil 206). 

GerSte der vorstehenden Art besitzen in der 
Regel Pumpen mit naturiichen/periodischen FQr- 
derratenschwankungen, insbesondere peristaltische 
Pumpen. Sie erzeugen daher pulsatile Strdmun- 
gen, die sich aufgrund des Strdmungswiderstandes 
als Druckschwankungen im Schiauchsystem be- 
merkbar machen. 

Anhand des erstgsnannten Schutzsystems ge- 
gen Blutverlust mit Oberwachung des vend sen 
ROckiaufdruckes im extrakorporaien Kreislauf sollen 
die Nachteile des Standes der Technik aufgezeigt 
werden. 

Bei vg. Schutzsystem erfolgt die Wirkverb in- 
dung zwischen Drucksensor und dem extrakorpora- 
ien Kreislauf durch eine luftgefOllte Stichleitung. In 
diese Leitung ist in der Regel ein Hydrophobfiiter 
Oder eine bewegliche Membran eingefQgt, die eine 
Kontamination des Drucksensors mit Blut verhin- 
dem soil, falls aufgrund einer Undichtichkeit Blut in 
die Stichleitung Qber ein bestimmtes Niveau ein- 
dringen sollte. Wird jedoch ein Hydrophobfiiter be- 
netzt Oder die elastische Membran in eine Extrem- 
lage gebracht, erfolgt koine weitere DruckObertra- 
gung. Es wind quasi der vor dem Bntritt der Funk- 
tionsuntfihigkeit angezeigte Druck "eingefrorenV 



Ein weiterer Druckanstieg, der zur Ruptur des 
Schlauchsystems fQhren kann, wird nicht mehr re- 
glstriert. 

Analoges gilt IQr den Druckabfall. 
s Ein soicher Fehler kann durch den Qblicherwei- 

se vorgeschriebenen Test des Schutzsystems vor 
Beginn der Dialyse nicht erkannt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das 
eingangs bezeichnete Verfahren sowte die zugehd- 
io rige Vorrichtung unter Ausnutzung der periodischen 
Druckschwankungen so auszubllden, dafl ein Un- 
wirksamwerden des DruckQberwachungssystems 
wahrend des Betriebes sicher erkannt wird. 

Die Ldsung dieser Aufgabe geiingt ausgehend 
76 von dem Verfahren dadurch. dafl das Mefl- 
/AnzeigesignaJ von den periodischen Druckschwan- 
kungen abgeleitet wird bzw. ausgehend von der 
eingangs bezeichneten Vorrichtung, dadurch. da/3 
die Auswertestufe neben den Schaitungsgliedem 
20 fQr die statische DruckQberwachung Schaltungs- 
giieder aufweist die alleine auf die periodischen 
Druckschwankungen ansprechen. 

Das erfindungsgemafle Prinzlp besteht somit 
darin, dafl nicht nur die bekannte statische Auswer- 

29 tung des Drucksignais, sondem zusStzlich auch 
eine Auswertung der periodischen Druckschwan- 
kungen im Schiauchsystem erfolgt Sollte das 
Drucksensorsystem unempfindlich werden, so wird 
nicht nur der statische Druck nicht mehr konrekt 

30 angezeigt, sondern auch die periodischen Druck- 
schwankungen werden nicht mehr wiedergegeben. 
Uberwacht man daher das Auftreten dieser Druck- 
schwankungen, so kann das Ausbleiben derseiben 
als Indlkator fQr eine Unwirksamkeit des Schutzsy- 

35 stems herangezogen und das Gerat in einen siche- 
ren Zu stand QberfQhrt werden. 

Sofem die natQrfichen, durch die Bauart der 
Pumpe hervorgerufenen Druckschwankungen nicht 
ausreichen, urn ein deutliches Me0-/Anzetgesignai 
40 zu erzeugen, ist es nach einer Ausgestaitung der 
Erfindung zweckmSfiig. die natQriichen Schwankun- 
gen zu verst§rken und kOnsttfch Fdrderraten- 
schwankungen der Pumpe zu erzeugen, z.B. durch 
unglelchgem§/3e Rotationsgeschwindigkeiten bei 
45 peristaltischen Pumpen. Durch eine geeignete 
Steuerung der Rotationsgeschwindlgkeit des Pum- 
penantriebes kfinnen so nahezu beiiebige Pulsatio- 
nen erzeugt werden. die den bauartspezrfischen 
Pulsationon der Pumpe Qbertagert werden und die- 
50 se entweder verstarken Oder kompensieren. 

Anhand von In der Zeichnung im Zusammen- 
hang mit einem HSmodlaiysegerSt dargestellten 
AusfOhrungs- und weiteren Anwendungsbeispielen 
wird die Erfindung nSher eriMutert Dabei ergeben 
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sich auch woitero Ausgestaitungen der Erfindung. 

Oabel zelgt die Fig. 1 eine GesamtUbersicht 
und die Rg. la - Id Ausgestaltungen der Auswer- 
testufen. 

Die Rg. 1 zelgt in schematischer Darstellung 
einen extrakorporaien Blutkreislauf 10 eines H2mo- 
dialysegerStes mit einem Diaiysator 12, der durch 
efne Membran 14 In eine erste Kammer 16, In die 
Ubllcherweise ein nicht dargestellter DialysierflQs- 
sigkeitsweg geschaltet ist, und in eine zweite Kam- 
mer 18 geteilt ist, in die der extrakorporale Kreis- 
lauf 10 gelegt Ist. Dieser extrakorporale Kreislauf 
10 besteht aus einer Zuiaufleitung 20 und einer 
RUcklaufleitung 24. 

In die Zulaufleitung 20 ist eine peristaitische 
Pumpe 22 geschaltet mit der Blut aus den Arterien 
der Patienten gefttrdert wird. 

In die RUcklaufleitung 24 ist eine venose Tropf- 
kammer 26 geschaltet, aus der ggfd. mitgefUhrte 
Luft Qber einen Stutzen 28 abgeschieden wird. Des 
wefteren geht von der Tropfkammer 26 eine Stich- 
leitung 30 ab, die mit einem D rucksensor vertoun- 
den 1st Um den Orucksensor vor einer Blutbeauf- 
schlagung zu schQtzen, ist in die Stlchleitung 30 
ein Steriffiiter 34 eingeschaltet, das aufgrund seiner 
mikropordsen, hydrophoben Eigenschaften einer- 
seits die Stichleitung steril gegen die Umgebung 
abdichtet und andererseits kein Blut zum D ruck- 
sensor druchtreten ISfit. 

Der Drucksensor 32 ist Uber eine Leitung 36 
mit einer elektrischen Auswerteschaltung 38 ver- 
bunden. die am Ausgang Al den statischen vend- 
sen RQcklauf-Oruck in Qblicher Weise anzeigt und 
das Schutzsystem gegen Blutvertust in die Umge- 
bung bildet Zu diesem Zweck ist im einfachsten 
Fall, wle in Rg. la schematised dargestellt in der 
Auswerteschaltung 38 ein Schwellwertglied 38b 
vorgesehen, das mit dem Fachmann gelaufigen 
etektronischen Schattungen gebildet warden kann 
und das bei Ober- bzw. Unterschreiten bestimmter 
Grenzwerte U des in der Stufe 38a geglStteten 
elektronischen Ausgangssignals des Drucksensors 
ein Alarmsignal abgibt 

Wie eingangs arlSutert, kann dieses Schutzsy- 
stem unempfindlich und der vor Eintritt der Funk- 
tionsfdhigkeit angezeigte Druck "eingefroren" wer- 
den. Bn weiterer Druckanstleg, der zur Ruptur des 
Schlauch systems fUhren kdnnte. wird dann nicht 
mehr angezeigt. 

Um ein Unwirksamwerden des DruckQberwa- 
chungssystems zu erkennen, Ist eine zus&tziiche 
zweite Auswertestufe 40 vorgesehen, die mittels 
bekannter elektronlscher Schaltungen ailein die pe- 
rfodischen Druckschwankungen Im Schlauch system 
auswertet Reichen die natOrtlchen Fdrderraten- 
schwankungen des Blutpumpe 22 dabel nicht aus, 
um ein eindeutiges Meflsignal zu erhalten, warden 
mittels einer nicht dargestellten Pumpen-Steueran- 



ordnung kGnstfiche Fbrderratenschwankungen er- 
zeugt 

Sollte der Drucksensor 32 unempfindlich war- 
den, so warden die period Ischen Druckschwankun- 
s gen nicht wiedergegeben. Die Auswertestufe 40 
uberwacht das Auftreten dieser Druckschwankun- 
gen und erzeugt bei deren Ausbleiben am Ausgang 
A2 ein Signal, das als lndlkator fUr die Unwirksam- 
keit des Schutzsystems herange 2 ogen werden 
io kann und das GerSt in einen sicheren Zustand 
OberfUhrt 

In Fig. 1b ist ein einfaches AusfOhrungsbeisplel 
fOr die Auswertestufe 40 schematisch dargestellt. 

Das Druck-Sensor-Ausgangsslgnal gelangt zu- 
15 nSchst auf ein Entkoppelglled - hier in Form eines 
Kondensators 40a das dafUr sorgt, da8 nur 
Wechselspannungen durchgelassen werden. Fallen 
daher die periodischen Druckschwankungen durch 
o.a. Defekt weg, bleibt das Signal am Ausgang des 
20 Kondensators 40a aus. 

Auf den Kondensator fokjt ein Gleichrichter 40b 
spwid eine Gl§ttungsstufe 40c, die aus dem Wech- 
selspannungssignal eine Gleichspannung formen, 
die in einer Schwellwertstufe 40d mit einem Span- 
25 nungsgrenzwert U verglichen wird. Oiese Schwell- 
wertstufe 40d gibt ein Signal ab, wenn der Grenz- 
wert U unterschritten wird. 

Die dargestellte Anordnung kann zusitziich zur 
Oberwachung der Verdnderung des Strdmungswl- 
30 derstandes in der Schlauchieitung zwischen der 
Pumpe 22 und dem Drucksensor 32 herangezogen 
werden. Im Beispiel des HamodiaiysegerStes Uegt 
zwischen der Pumpe 22 und dem Drucksensor 32 
ein SchlauchstQck 20 von ca. 1 m Lange, der 
35 Diaiysator 12 und ein weiteres Schlauch stuck 24. 
Diese SchlSuche besitzen eine gewisse Bastizitat 
(oder Compliance), d.h. ihr FOHvolumen Sndert sich 
mit dem Druckunterschied zwischen Innen und Au- 
flen. Diese Eigenschaft wirkt fUr Druckpulsa wie 
40 eine Varzdgerungsleitung. d.h. das Drucksignal am 
Ort des Drucksensors 32 ist gegenUber dem Si- 
gnal. das am Ort des Entstehens der Oruckpulse 
abgeleitet ist. also gegenUber der Rotation der pe- 
ristattischen Blutpumpe 22, phasenverschoben. 
45 Diese Phasenverschiebung hdngt bei einer gege- 
benen, fasten Anordnung vom Strdmungswider- 
stand im Leitungssystem ab. Verdndert sich dieser, 
so wird auch die Phasenverschiebung verilndert 
Dieses Verhalten kann auch durch ein elektrl- 
50 sches Analog on ertSutert werden. Die Pumpe 22 ist 
bei dieser Darstellung ein Frequenzgenerator, die 
Schlauchieitung eine RC-Kette und der Drucksen- 
sor 32 ein Oszillograph. In einer solchen Anord- 
nung wird das mit vorgegebener Frequenz altem le- 
ss rende Signal des Frequenz-Generators durch die 
RC-Kette varzogert. Beobachtet man also das Ge- 
neratorslgnal und das verz6gerte Signal In einem 
Oszillographen, so wird eine Phasenverschiebung 
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beobachtet. die sich bei VerSnderung von R Oder C 
ebenfaJIs verSndert 

Zur Auswertung dieser Phasenverschiebung is t 
eine dritte Stufe 42 vorgesehen, die mit bekannten 
eiektronischen Schaltungen einmaJ die Phasendiffe- s 
renz zwischen dem periodisch schwankenden 
Orucksignai am Ausgang des Drucksensors 32 und 
dem entsprechenden DrucksignaJ am Ort der Pum- 
pe 22 {bzw. einem von der Rotation der Pumpe 22 
abgeteiteten SignaJ) erfadt und daraus ein dem io 
Strdmungswiderstand proportionales Signal ver- 
gleicht dii. Oberwacht Beim Anstieg des Strd- 
mungswiderstandes im Schlauchsystem zwischen 
Pumpe 22 und Sensor 32 erscheint daher am 
Ausgang A3 ein Signal, das eine Ruptur in diesem is 
Tail des OiaJysegerdtes anzelgt 

In Rg. 1c ist in einfaches AusfOhrungsbeispiel 
fQr die Auswertestufe 42 schematisch dargestellt 
Am linken Eingang wird der Phasenerfassungsstufe 
42a Gber die Leitung 46 das der Pumpe 22 zuge- so 
ordnete und entsprechend schwankende Signal zu- 
gefuhrt Am rechten Elngang wird der Phasenerfas- 
sungsstufe 42c Gber die Leitung 36 das periodisch 
schwankende Ausgangssignal des Drucksensors 32 
zugefuhrt; dieses SignaJ kann auch - wie in Rg. 1 25 

angedeutst - aus der Auswertestufe 40 (Fig. 1b) 
hinter dem Kondensator 40a bzw. dem Gleichrich- 
ter 40b Gber die Leitung 48 abgeieitet werden. Die 
Stufen 42a und c sind in Verblndung mit der Stufe 
42b mit bekannten Mitteln so aufgebaut (z.B. unter 
Verwendung von Phasendetektoren, phasenemp- 
findiichen Gleichrichtem etc.), dad sie abh&ngig 
von der Phasendifferenz der Signale an beiden 
Eingangen ein Gleichspannungssignal erzeugen, 
das mit der Bezug s spann ung U vergiichen wird. 

Beim Uberschreiten bestimmter Frequenzen ar- 
scheint am Ausgang A3 ein AlarmsignaJ. 

Bei einem weiteren Gbergeordnetem Erfin- 
dungsgedanken, der von dem Sicherheitssystem. 
bei dem die Auswertestufe n 38, 40 und 42 zum 
Einsatz kommen, unabhSngig ist kann der 0 ruck- 
sensor 22 auch zur Registrierung des Pulses des 
Patienten herangezogen werden. W3hrend der Be- 
handfung wird der Druck im extrakorporaien Krels- 
lauf sowohl durch den mit dem Pulsschlag schwan- 
kenden Blutdruck des Patienten als auch durch die 
Wirkung der Pumpe 22 bestimmt Die period ischen 
Schwankungen Gberlagem sich. Der Pulsschlag 
kann nur detektiert werden, indem entweder die 
Blutpumpe 22 angehalten wird und die verbleibert- 
den Druckschwankungen gemessen werden Oder 
indem durch eine geeignete eiektronische Auswer- 
tung die betden Anteile frequenzmddlg separiert 
werden, Zur Abfeitung einas entsprechenden Si- 
gnals ist eine vierte Auswertestufe 44 vorgesehen, 
die je nach der gewShtten Methode einen anderen 
Aufbau hat Halt man die Blutpumpe kurzzeitlg an, 
so werden die noch verbleibenden Druckschwan- 



kungen im extrakorporaien System ausschliedlich 
durch den Puls des Patienten hervorgerufen und 
kdnnen in der Stufe 44 mit bekannten Mitteln ent- 
sprechend ausgewertet warden, an deren Ausgang 
A4 ein dem Pulsschlag entsprechendes Signal ent- 
steht 

Im Fail der eiektronischen Trennung bolder 
Frequenzanteiie enthSit die Auswertestufe 44 eine 
sog. Frequenzweiche. die den von der Blutpumpe 
22 hervorgerufenerten Frequenzanteil, ausgedrOckt 
durch die Putsationsgeschwindigkeit der Blutpumpe 
22, unterdrCckt 

Dieser Fall ist In der Rg. Id schematisch dar- 
gestelit 

Die Auswertestufe enthSIt einen Frequenzana- 
lysator 44a, der Gber den einen Bngang und die 
Leitung 46 mit dem gegenseitigen Signal und Gber 
den anderen Bngang und die Leitung 36 bzw. 48 
(abgezweigt hinter dem Kondensator 40a der Stufe 
1 b) mit dem Orucksensorsignai beaufschlagt wird. 

Zur Trennung der beiden Anteile kann auch ein 
Substraktionsverfahren herangezogen werden, in 
dem vom GesamtsignaJ das von der Drehzahl ab- 
geleitete bekannte Pulsationssignal der Blutpumpe 
22 in der Stufe 44 etektronisch abgezogen wird. 

Die Anwendung dieser PulsmeBeinrlchtung ist 
nicht auf extrakorporale Kreis&ufe beschrSnkt, son- 
dem ist auch mittels Drucksensoren magllch, die 
den Druck in Infusionsleitungen Gberwachen. 

Zur Anschaltung der einzelnen Komponenten 
der GerSte und der einzelnen Auswertestufen wird 
zweckm£dig ein Mikroprozessorsystem verwendet 

Die Auswertestufen sind in Rg. 1 nur funktions- 
mSiflig getrennt dargestellt. Ihre eiektronischen 
Schaltungen bilden einen Verbund, wobei einzelne 
Schaitungen, z.B. die Gleichspannungskopplung, 
nur einfach vorhanden sind und diese Funktionen 
in mehreren Stufen ausuben. 



AnsprUche 

1. Med-/Anzeigeverfahren bei druckuberwach- 
ten, periodischen Druckschwankungen ausgesetz- 
ten HGssigkeitssystemen medlzinischer GerSte, 
dadurch gekennzeichnet dad das Med- 
/Anzeigesignal von den periodischen Druckschwan- 
kungen abgeieitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dad systeminhSrenten periodischen 
Druckschwankungen kGnstlich erzeugte Druck- 
schwankungen Gberlagert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 ode re 2. dadurch 
gekennzeichnet dad die Phasenverschiebung zwi- 
schen einem von den Druckschwankungen am Ort 
ihrer Entstehung abgeleiteten Signal und einem 
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Signal am Ort der Messung/Anzeige das Mefl- 
/Anzeigesignal bildet, das ein Mail fOr den Strd- 
mungswiderstand zwischen beiden Orten 1st 

4. Verfahren nach elnem der AnsprOche 1-3 
mit einem Blut eines "in vivo* angeschlossenen 
Menschen fGhrenden FlUssigkeitssy stems mit einer 
Blutpumpe, dadurch gekennzeichnet da B bei der 
Messung/Anzeige kurzzeitig die Blutpumpe ange- 
halten und das von den verbteibenden Druck- 
schwankungen abgeleitete Mefl-/Anzeigesignal als 
Mafl fUr den Pulsschlag des Menschen dient. 

5- Vorrlchtung zur DurchfOhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1 Oder folgenden mit einem 
Drucksensor (32) und einer Pumpenanordnung (22) 
im FlOssigkeitssystem und einer dem Drucksensor 
nachgeschalteten Auswerteanordung fUr das Sen- 
sorausgangssignal, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Auswerteanordnung neben der Auswertestufe 
(40) fOr die statische DruckOberwachung elne wei- 
tere Auswertestufe (38) aufweist. die allein auf die 
periodischen Druckschwankungen anspricht 

6. Vorrlchtung nach Anspruch 5 zur DurchfQh- 
rung des Verfahrens nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet. dafl eine Steueranordnung zur pe- 
riodischen Verdnderung der Forderrate der Pumpe- 
nanordnung (2) vorgesehen 1st. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 0 mit einer peri- 
staltischen Pumpe, dadurch gekennzeichnet, da£ 
durch die Steueranordnung die Rotationsgeschwin- 
digkeit der Pumpe (2) veranderbar 1st 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, 6, 7 zur 
DurchfOhrung des Verfahrens nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Auswerteanord- 
nung einer weiteren Auswertestufe (42) aufweist, 
die die Phasendffferonz zwischen dem Sensoraus- 
gangssignal und dem periodischen Drucksignal am 
Ort der Pumpenanordnung (22) erfaitt und mit ei- 
nam Bezugssignal (U) vergleicht 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder einem 
der folgenden zur DurchfOhrung der Verfahren 
nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet 
dafl die Auswerteanordnung eine weitere Auswerte- 
stufe (44) aufweist die entweder bel angehaltoner 
Blutpumpe direkt den Pulsschlag erf am Oder die 
eine elektronische Weiche bzw. Substraktlonsschai- 
tung zur UnterdrOckung der von der Blutpumpe 
hervorgerufenen Frequenz enthSIt 
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